位相 ズレ で 出力 が 減る 


純 抵抗 を 負荷 と し て パワ ー・ ア ンプ 
を 測定 する か ぎり , どの アン プ も 優秀 
な デー タ を 示し ます が , 現実 の スピ ー 
カ に 接続 し て リス ニン グ を 行っ て みる 
と , 中 に は か な り の ひずみ を 示す も の 
が 出 て 来る と と が あり ます . と うい う 
点 ま で を も を 配慮 し た 上 で アン プ の 品質 
を 評価 で きる 測定 方 法 と し て は , 現在 
一 般 的 に 受け 入れ られ て いる も の は あ 
り ま せん . 

今回 の 実験 に は , イン ピー ダン ス 変 
化 20~8Q, 電気 的 位相 特性 士 60* と 
いう 複合 負荷 を 用 いて , 5 機種 の 新型 
アシ ジ プ を テス 下 し まじ し た. アンズ の 再 
力 は , 負荷 の セッ ティ ング の 各位 置 に 
お いて 1 kHz の 高調 波 ひ ずみ が 1 少 に 
な る まで 上 げ て 測定 を 行い まし た . そ 
の 結果 を 3 次 元 図解 に 表わし ます と , 
現実 の スピ ー カ で は どく ふつ うに 起き 
る イン ピー ダン ス の 変動 に 対し て , ひ 
ずみ が それ ほど 増加 せ ず に 対応 で きる 
テア ンプ が 少な いと と が 分 か り ま す . ま 
た , 負荷 の 位相 が 20" て 30?" ず れ た だ け 
で も 出力 が 定格 値 の 何 分 の 1 に も 低下 
し て し まう アン プ も いく つか 見 られ ま 
し た . 


な ぜ 純 抵抗 で 測る の だ ろう 
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サイ テー ショ ン ・ ア ンプ が めざす 理想 アン プ と は … 


アン ブフ ブ の 測定 方 法 を 
考え 直し て みよ う 


関 合 


アテ アンプ の 性 能 テ スト を 8 Q の 純 抵抗 
負荷 に 対し て の み 行 うと いう の が 一 般 
的 な 慣習 と な っ て し まっ た の は , それ 
が 一 番 楽 な 方 法 だ っ た か ら な の で し ょ 
う . 抵抗 は 入手 する の も 扱う の も 簡単 
で す が , 実際 の スピ ー カ の イン ピー ダ 
ンス 近い 精密 な 負荷 と な る と , コイ 
ル や コン デン サ で か さば る 上 , 特注 品 
と な っ て し まい ます . その 上 , 抵抗 値 
と り リア クタ ンス を 変え た いく つも の 組 
合せ で 測定 を くり 返さ な けれ ば な ら な 
いと いう , 面倒 で 時 間 の か か る 作業 も 
要求 され る の で す . 公表 する デー タ を 
純 抵抗 で 測定 し た も の だ け に 留め て お 
け ば , アン プ の 設計 に 妥協 を 加え る と 
と も 可能 で すし , 負荷 に 対応 する 能力 
は 低く て も 見 か け 上 の デー タ に 表 わ れ 
る 数 字 は 良く な り ま す の で , 平均 的 な 
テア ンプ が スペ ッ ク で 見 る か ぎり 上 級 機 
を 凌 名 す る と と も あり うる の で す . 

と の と と は , 技術 指向 の マニ ア と 音 
楽 指 向 の マニ ア と の 間 不 必要 な 論争 
を 引き 起 と し た よう で す . 技術 指向 の 
人 々 に と っ て は 次 の よう な リス ニン グ 
・ テ スト の コメ ント は ナン セン ス と し 
か 思え を な いと いう と と に な り ま す . 

〇 OD の スピ ー カ は A の アン プ で は ドド 

ライ ブ で き な い . 
〇 D の スピ ー カ に は , A の アン プ の 
方 が B の アン プ よ り も パワ ー 感 が 
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落ち る . 

〇 O ア ンプ A は スペ ッ ク 上 は 非 の 打 ち 
所 が な い は ず だ が , 今回 の テス ト 
で は 妙 に ひ ず ん で (また は , 不透明 
に , 濁っ て , 色づけ され て ) 聴 と え 
が 

また , マニ ア の 間 で 良く 語ら れる 経 
験 上 の 物差し も 同じ よう な 考え 方 に 基 
づい て お り , 一 見 技術 的 な 逆説 を 含ん 
で いま す . た と え ぱ ば, 

〇 アン プ の 定格 出力 が 4 Q 負 荷 で 示 

され て いて 初め て 8 Q の スピ ー カ 
が 使用 で きる . 
〇 負荷 イン ピー ダン ス が 2 分 の 1 に 
な っ た ら , アン プ の 定格 出力 は 2 
倍 に な る べき で , と れ を 少な く と 
も 2 Q まで 保証 し て いれ ば その ア 
ンプ は 大 丈夫 で ある . 

と と ろ が , と と に 紹介 し た よう な 聴 
感 上 の 差 を 引き 起 と す 原 因 や , いわ ゆ 
る 経験 上 の 物差し が 実は 的 確 な 指針 で 
ある と と の 技術 的 な 裏 け 付け が いく つ 
か 存在 する の で す . 

O 多 量 の NF B を 使用 し た アン プ で 

は , スピ ー カ を 接続 し た 時 スピ ー 
カ の リア クティ ブ な 特性 の た め I 
M が 余分 な ひずみ を 引き 起こ と す . 
〇 ドラ イブ の 難し い ス ピー カ で 動 的 
な 音楽 信号 の 再生 を 行う と , 8 0 
の 純 抵抗 に 比べ 瞬間 的 に 要求 され 


は 4 


る 電流 は 最高 6 倍 に も 達する . 大 
部 分 の アン プ は と の よう な 瞬時 の 
大 電流 供給 の 能力 が 不 十 分 . 
〇 O ア ンプ に よっ て は , ドラ イブ の 難 
か し い ス ピー カ を 接続 し た 場合 
保護 回 路 が 早く 作動 し すぎ た り , 
誤動作 し た りす る と と が ある . 

〇 テア ンプ の 中 に は , リア クティ ブ な 
負荷 を 接続 する と 不安 定 に な り , 
聴感 上 も 明らか な 各種 の 影響 を 起 
と す も の が ある . 

と れ ら の 問題 は , 純 抵抗 を 用 いた 一 
般 の 測定 方 法 で は , どれ ひと つと し て 
現われ ませ ん . そ と で 「 ア ンプ の 出力 
vs リア クタ ンス 負荷 」 と いう 測定 法 
を 新た に 加え る と と を 提案 し ます . 


ベビ セー カ ・ イ シン ピー ダン ス の 
実情 


スピ ー カ に は みな 定格 イン ピー ダン 
ス が 示さ れ て お り , 一 般 の ハイ ファ イ 
用 で は ふつ う 8 Q で す . IEC の 基準 
は , 定格 周波 数 帯域 内 に お いて , イン 
ピー ダン ス が 定格 値 の 80 未 満 に 下 が 
っ て は な ら な い , と し て いま す . つま 
り , 1 EC 規格 を 満足 する 市 販 ス ピー 
カ な ら 6.3Q0 が 最低 イ ンジ ピー ダン ス と 
いう と と (に な る は ず で す . 

と と ろ が , 第 1 図 に 示し た よう に , 
平均 的 な スピ ー カ の イン ピー ダン ス 特 
性 は 4 ま で 下がっ て いま す . また , 
過去 3 年 間 に 日 米 の オー ディ オ 雑 誌 で 
テス ト さ れ た スピ ー カ 120 機種 の 特性 
を 調べ た と と ろ , 全体 の 約 60 あ に お よ 
な スピ ー カ が 最低 インピーダンス 5Q 
以下 , 約 25 は 4 Q 以下 を 示し て いま 
し た . と の 25 あ に 含ま れる マニ ア 向 け 
超 高 級 ス ピー カ の 中 に は , 第 2 図 に 示 
す よ うに 特に 超 低 域 と 超 高 域 で 2 Qv 
2.50 まで 下がっ て し まう も の も いく 
つか 見 受け られ まし た . つま り , 一 般 
的 な ハイ ファ イ 用 スピ ー カ を ドラ イブ 
する に は , パワ ー・ ア ンプ は 4 Q ま で 
は 十分 な パワ ー と 低 ひ ずみ と を 保っ て 
動作 で き な け れ ば な ら な いし , 超 マ ニ 
ア 向 け ス ピー カ に 対処 する に は 2.Q ま 
で の 特性 が 要求 され る と いう と と に な 
り ま す -. 
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1gg TMPEUHNCE 


Ympedanhce 【ohm】 


1g8 


moda13 NG1g99H 


3k 189k 


Fraqguency 『Hz] 


8g PHHSE 


Phnse 【deg] 


Frequency Hz] 


て 第 1 図 ツ 典型 的 ハイ ファ イ ・ ス ピー カ の イン ピー ダン ス お よび 位相 角度 の 実測 値 . 
最低 インピーダンス は 約 4 Q, 位相 変化 は 二 60" か ら ー40" を 示し て いる . 


199 TMPEDHNCE 


Tmpedance 〔ohm] 


19g 


89 PHHSE 


ー2 ロ 199g 


Phase [deg]+ 


mode1』 Tnfinlty 4. ョ 


1k 1gk 
Frequency [Hz] 


19gk 


Frequency Hz] 


ぐ 第 2 図 ン 典型 的 超 マ ニア 向け スピ ー カ の イン ピー ダン ス お よび 位相 角度 の 実測 値 . 
最低 インピーダンス は 2 Q 以 下 , 位相 変化 は 十 80" か ら ー30" を 示し て いる . 


スピ ー カ の 電流 位相 特性 に つい て 
は , その 許容 範囲 を どの 程度 と する か 
(に と く 基 準 も 業界 の 慣習 も 定まっ て 
いま せん が , 前 述 し た オー ディ オ 誌 で 
の テス ト を 見 る と , 一 般 の スピ ー カ で 
土 500。 ドラ イブ の 難し い スピ ー カ で 
主 60", 超 マ ニア 用 で は 土 80" に 達し て 


いま す . 第 1 図 に 典型 的 な 市 販 ス ピー 
カ , 第 2 図 に マニ ア 向 け ス ピー カ の 位 
相 特 性 を 示し まし た . 


測定 方 法 


市 販 の スピ ー カ の イン ピー ダン ス 特 
性 が と の よう な 実状 で すか ら , パワ ー 
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ます . 

実際 の 測定 方 法 と し て は , THD が 
1 に 達する まで 出力 を 上 げ て いき , 
と の 時 点 で の 出力 レベ ル を 記録 し ま 
す . 次 に 負荷 イン ピー ダン ス の 条件 を 
変え て 同様 測定 し ます . 低 イ ン ピ ー 
ダン ス 負 荷 で 作動 させ る 際 に は , アン 
プ が 過熱 し な い よ う 細 心 の 注意 を 払 
い , 各 条 件 で の 測定 を 60 秒 以内 で 完了 
させ る よう に し まし た . 各々 の 測定 は 
平均 約 15 秒 で 終わ り ま し た の で , だ い 
た い 音 楽 の 大 音量 部 分 に 相当 する 時 間 
で し た . さら に , 負荷 条件 を 変え る ど 
と に アン プ を 数 分 間 休 ませ て も いま 
す . 

測定 結果 は コン ピュ ー タ に よっ て 3 
次 元 的 な パワ ー・ ケ イ パ ビ リティ ・ キ ュ 
ー ブ で 表現 され ます (第 3 図 - 第 7 図 ). 
負荷 イン ピー ダン ス と 負荷 位相 は 底辺 
か ら の 角度 で 表わさ れ , RMS 出 力 の 
最大 値 が 縦 軸 に 示さ れ ま す . 理想 的 な 
アテ ンプ で は と の 3 次 元 図 が 立方 体 と な 
り , 負荷 の ン ピ ー ダ ンス や 位相 に 関 
係 な く 最大 出力 電圧 が 一 定 し て いる と 
と を 示し ます . と の と と は , その アン 
プ が いか な る 負荷 で あっ て も 同じ よう 
(に ドラ イブ する と と が で き , 負荷 の も 
つ キ ャ ラク タ の 影響 を 受け た り , アン 
プ 自 体 に それ を 取り 入れ て し まっ て ひ 
ずみ と し て 再生 し た り し な いと と を 意 
味 し ます . 第 3 図 に 示し た 特性 が ほぼ 
理想 に 近い も の と 言え ます . 

ハイ ファ イ ・ ス ピー カ で の 使用 を 前 
提 と し て いな いふ つう の アン プ を , 低 
イン ピー ダン ス 負 荷 で 長 時 間 動 作 さ せ 
る と , トラ ンジ スタ が 破壊 され る と と 
が あり ます の で , と の テス トト 方 法 を 実 
行 する 際 に は 注意 を 要 し ます . 


テス ト に 使用 し た アン プ 


中 程度 の 出力 を も つ 高 品質 アン プ を 
市 販 品 より 5 機種 選び 前 述 の 方 法 で テ 
スト し まし た . それ ぞ れ の 定格 出力 は 
次 の と お り で す . 

@ 100W 

⑮ 100W 

⑥ 160W 

⑩ 100W 


1 7O 


⑮ 120W 

本 稿 の 目的 は , 測定 方 法 の 基本 を 紹 
介する と と で , アン プ の 優劣 を 示す わ 
け で は あり ませ ん の で , 測定 結果 の 順 
序 は 上 記 の も の と 異な り ま す . 

第 3 図 か ら 第 7 図 は 1 kHz の テス ト 
信号 に よる 測定 で す . 5 機種 中 4 機種 
まで が イン ピー ダン ス の 低下 と と も に 
出力 が か な り 下 が り , また いく つか は 
負荷 の 位相 変化 の 影響 を 受け や すい と 
と が 分 か り ま す . その うち の 1 機種 の 
結果 は あま り に も ひど く , と れ で 現実 
の 8 Q ス ピー カ を 満足 に 鳴ら せる の か 
疑問 で す . 理想 に 近い 性 能 を 示し た の 
は だ け で し た . 
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と の テス ト は , 入力 信号 の 周波 数 を 
変え て も も ちろ ん 行え ます . と れ ま で " 
の 経験 か ら , アン プ の 基本 的 な 回 路 設 
計 が し っ か り し て いて , 部 品 の 配置 も 
正しけれ ば , 周波 数 を 変え て も グラ フ 
の 変化 は 少な い , と いう と と が 言え ま 
す . 大 き な 変 化 が 起き る の は ふつ う 低 
い 方 の 周波 数 で , 電源 部 の 誤動作 や 種 
々 の 回 路 的 細工 が テス ト で 露見 し て し 
まい ます . その 典型 が 第 8 図 の アン プ 
で す . と れ は 第 7 図 と 同じ アン プ を 50 
HH の テス ト 信 号 で 測定 し た も の で す . 
負荷 の 位相 が ずれ る と , と の アン プ は 
事実 上 使い 物 に な ら な い ほ ど パ ワー が 
落ち 込ん で し まっ て いま す . 
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付図 > 測定 ブロ ッ ク 図 と ダミ ー 負 荷 回 路 図 
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ぐ 第 8 図 > コー ド 番 号 5 の アン プ を 50Hz の 入力 信号 で 測定 し た 図 . 
と の アン プ に は 設計 上 重要 な 問題 の ある と と が 分 か る . 
同じ アン プ の 1 kHz 入力 で の 特性 は 第 7 図 に 示し た . 


と れ ら の グラ フ を 見 る 際 , 最大 出力 
の 算出 に つい て は 注意 が 必要 で す . メ 
ー カ ー 公 表 の 定格 出力 と いう の は , ス 
ペッ ク に 示さ れ た ひずみ 率 を 保証 し た 
出力 で , その ひずみ 率 は だ いた い 0.01 
の 近辺 で す . 今回 測定 を 行っ た ひ ず 
み 率 は 1 で すか ら , アン プ の 設計 理 
念 の 違い に よっ て ひずみ 率 1 5 と 0.01 
と の 間 の 出力 の 開き に 大 き な 差 が あ 
る こと と が 分 か り ま す . 


リア クタ ンス 負荷 の 提案 


以上 見 て きた 結果 か ら , アン プ の 性 
能 を テス ト す る に は 一 連 の リア テク タン 
ス 負 和 荷 を 基準 と し て 行う こと が 重要 で 
ある と 言え まし ょ う . 定格 8 Q の スピ 
ー カ で の 使用 を 前 提 と し た 場合 , テス 
ト に 使う 負荷 に 要求 さも れる イン ピー ダ 
ンス お よび 位相 角度 は 次 の よう に な り 
ます . 


イン ピー ダン ス 位相 角 
8 0 ー80", 0", 十 80" 
4 0 ー60", 0?, 十 60" 
2 Q ー60", 0", 十 60" 


(た だ し 2 は マニ ア 向 け 超 高級 スピ ー 
カ を 対象 と し た 場合 の み ) 


まとめ 
負荷 イン ピー ダン ス お よび 負荷 位相 


1 2 


すず requencys SoHz 
4 TrD 


Outnut Voltage 【V1 


エ mpsdancs [chm] 


の 値 を いろ いろ 変え て アン プ の ひずみ 

を 測定 し て みた 結果 , 次 の よう な 結論 

が 得 ら れ ま し た . 

〇 スペ ッ ク 上 は ほとん ど 同 じ 性 能 の 
アテ アンプ で も , 実際 の スピ ー カ の 特 
性 に 近い 負荷 に 接続 する と 非常 に 
異な っ た 反応 を 示す . 

〇 テン プ の 動作 を 左右 する 最大 の 要 
因 は 多く の 場合 負荷 の 位相 角 で あ 
る . 

_O 今 回 の 測定 中 最悪 の ケー ス で は , 


2 


Phas= Edeg ユ 1 


めし ます . 


写真 3 一 測定 装置 一 式 . 右 が ダミ ー 負 荷 , テス ト 中 の アン プ は 中 央 の 人 台 上 に 見 える 


Output Voltage 【V1 


ェ ac sanC= 上 onmd 


ぐ 参 考 図 > 第 8 図 の アン プ に 特殊 な チョ ー ク を 用 い 電 流 位相 
を 改善 し た 例 . 士 40" まで は 著 る し い 効 果 が 現れ 
て いる ・ 


難 か し い 条 件 の 負荷 を ある 程度 以 
下 の ひ ずみ で ドラ イブ する と , 定 
格 100W の アン プ で わずか 5 W し 
か 出せ な いも の が あっ た . 

〇 リア クタ ンス 負荷 で の アン プ の 最 
大 出力 は 入力 信号 の 周波 数 に 大 き 
く 影 響 さ れる と と が ある . 

以上 の と と か ら , アン プ の 性能 テ ス 

ト は , 純 抵抗 で は な く , 適切 な リア ク 

タン ス 負 荷 を 用 いて 行う こと を お すす 


_〔 ハ ー マ ン カー ドン ジャ パン 倫 〕 


ラジ オ 技 術 


